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摘  要：永磁直驱风力发电机组对系统频率的支持作用，有利于提高风电渗透率较高的区域电网的稳定性。本

文在分析永磁直驱风电机组运行特性和控制策略的基础上，研究该机组的转动惯量与转速调节及电网频率变化

的关系，提出了永磁直驱风电机组的频率控制策略。利用 MATLAB/Simulink 仿真软件对含永磁直驱风电机组

的系统进行仿真分析，验证了在所提控制策略下，永磁直驱风电机组能够利用其转动惯量对系统频率快速响应，

减小系统功率不平衡造成的频率变化，从而提高了基于永磁直驱风电机组的大规模风电场接入电网后的电力系

统暂态稳定性。 
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0 引言 

2011年上半年世界风能协会报告全球风电总

装机容量已超过215,000MW[1]。其中，中国风电新

增装机容量为8,000MW，占全球新增总量的43%。

风力发电技术也得到了长足发展和广泛应用。随着

电网中风电渗透率的不断增加，风电机组对系统安

全稳定运行的影响已不容忽视。目前，双馈风力发

电技术逐渐成熟，风电机组的运行要求不断提高，

与风力机直接相连的多极低速无刷永磁同步发电机

（PMSG-permanent magnet synchronous generator）

受到了国内外科研人员越来越多的关注。 

PMSG风电机组采用全功率变流器实现并网发

电，利用全功率变流技术实现功率解耦、最大风能

捕获及变速恒频发电特性。和双馈风电机组相比，

PMSG风电机组发电效率、运行可靠性及控制灵活

性方面均有所提高
[2-4]

。目前，针对PMSG风电机组

主要围绕全功率变流技术控制策略、低电压穿越特

性等风电机组自身运行特性的分析和探讨
[5-7]

。基于

PMSG的风电场参与电力系统频率调整的问题尚未

深入研究。PMSG风电机组的全功率变流器在实现

最大功率跟踪的同时，使得风力机的转速和电网频

率之间不再存在耦合关系，其旋转动能被“隐藏”

起来，对电力系统的惯量几乎没有贡献[8-12]。因此，

有必要从PMSG机组的控制策略方面深入研究如何

利用其“隐含”的惯量。利用全功率变流器灵活可

控的功率调节特性，在PMSG控制系统中加入频率

控制环节，使PMSG风电机组参与系统频率的动态

调整，进而通过释放或吸收PMSG风电机组的转子

动能使风电机组对系统频率具备支持能力，这将对

风电渗透率较高的区域电网的安全稳定运行具有重

要意义。 

本文首先研究基于全功率变流器并网的PMSG

风电机组的控制策略；并在此基础上分析系统扰动

后利用PMSG风电机组的惯性改善系统频率动态响

应的原理，提出PMSG机组通过改进传统最大功率

跟踪控制，增加频率附加控制环节参与系统调频的

控制策略。为验证所提控制策略对含PMSG风电机

组的区域电网频率调整的有效控制，本文基于

MATLAB/Simulink建立仿真系统模型，对风电机组

在系统功率不平衡后参与系统频率调整的动态过程

进行仿真研究。 

1 PMSG 机组网侧变流器模型及控制策略 

图1为采用双PWM全功率变流器并网的PMSG

风电机组的网侧变流器控制结构图。其中，机侧变

流器实现全功率变流器直流侧电压稳定和PMSG定

子侧电压稳定；网侧变流器采用基于电网电压定向

的矢量控制方案，控制器主要用于实现风电机组最

大功率跟踪控制和无功功率控制。 

PMSG风电机组网侧变流器在dq同步旋转坐标

系下的数学模型可表示为 
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式中，Vc、Vg、Ig、Vdc分别为电网电压矢量、网侧

变流器电压、电流矢量和直流侧电压；C、Rc、Lc 

分别为直流侧电容、滤波电抗器的电阻、电感；Pg、

Qg分别为网侧变流器输出有功、无功功率。 
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忽略电阻Rc及电感Lc的电磁暂态，采用电网电

压定向的矢量控制策略，由式(1)可得PMSG网侧变

流器有功、无功方程为 

g g gd

g g

3

2
3

2

P V I

Q V I

 
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  
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               (2) 

由式(2)可得，PMSG网侧变流器通过分别控制

网侧电流的d轴分量Igd和q轴分量Igq实现有功、无功

的解耦控制。网侧变流器可采用双闭环矢量控制，

外环控制通过定直流电压控制来计算有功电流分量

的给定值，而通过定交流电压控制或定功率因数控

制来计算无功电流分量的给定值。 

PMSG风电机组最大功率跟踪控制[13]可用式(3)

表示为 
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式中，k为最大功率跟踪曲线比例系数；ρ为空气密

度；A为风轮迎风面积；R为风轮半径；λopt为最佳

叶尖速比；Cpmax为最大风能利用系数；ω r为风机

转速；P0为风电机组空载损耗；PCu为风电机组铜

耗；PFe为风电机组铁耗。 

PMSG全功率变流器采用图1所示的矢量控制

时，虽然可以隔离系统扰动对风力发电机的影响，

但电网扰动期间PMSG缺乏对系统频率的动态响

应，无法利用风电系统存储的旋转动能支持电网频

率。PMSG全功率变流器根据风电机组转速变化调

节有功输出，当电网有功扰动时，风电机组遵循最

大功率跟踪指令向电网输送有功功率，不能分担系

统有功的变化，无法对系统扰动提供惯性支持。若

想改善风电机组的频率响应，可利用PMSG风电场

通过网侧变流器接入电网的并网结构，使网侧变流

器调节风电机组馈入电网的有功功率，进行PMSG

的转速调节，进而通过释放或吸收风电系统的旋转

动能，参与系统的功率调节，使其参与抑制系统频

率的变化。
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图 1 PMSG 风电机组网侧变流器控制结构图 

2 PMSG 风电机组的频率控制 

2.1 PMSG 风电机组的惯量 

由于 PMSG 通过全功率变流器与电网相连，注

入电网的功率仅取决于风速和变流器的控制器设

计，而现有的控制系统针对系统频率变化并没有任

何响应措施，风电机组无法利用其惯性支持系统频

率。因此，在 PMSG 装机比例较高的区域电网中势

必存在缺乏惯性的问题。 

对于常规同步发电机组，忽略阻尼作用，转子
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机械部分储存的旋转动能Ek为
[14] 
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       (4) 

式中，m、e分别为发电机的机械角速度和同步电

角速度；J、p分别为发电机的转动惯量和极对数。 
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在电力系统分析中，通常定义惯性时间常数H

为发电机在同步角速度e下机组转子储能与电机

额定容量SN之比，即 

2
e

2
N2

J
H

p S


                   (5) 

由式(5)可得，PMSG 风电机组相对于电网频率

变化的等效惯量为 
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1

P
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m

j
j

E

H
P
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               (6) 

式中，m为系统中风电机组的台数；HP、Ek_PMSG,j、

PN分别为PMSG机组j的等效惯量、旋转动能和额定

容量。 

基于全功率并网的PMSG不能像同步发电机在

电网频率变化时释放或吸收转子动能，即 
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1
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j
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E
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              (7) 

因此，大型风电场接入电网势必导致系统惯量

降低。为改善基于 PMSG 风电场接入电网降低系统

惯性的不利影响，将系统的频率变化信号引入

PMSG 风电系统的控制系统，通过其快速有功控制

以调节电机转速释放动能，利用风电机组的转动惯

量对交流电网起到惯性支持作用。与转速和电网频

率直接耦合的同步发电机不同，通常 PMSG 转速的

调节量可以比系统频率的变化量大很多，所以

PMSG 可虚拟出比固有惯量大很多倍的等效惯量。 

2.2 PMSG风电机组的频率控制 

含PMSG风电场的电力系统惯性时间常数Hsys

满足 

sys
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d
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t
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式中，Pm,sys为系统等效机械功率；Pe,sys为系统等效

电磁功率；Pg为PMSG机组注入系统的有功；sys

为系统频率。 

若不计 PMSG 风电机组损耗，则 *
g optP P 。若

风电机组在频率控制下动态注入电网的电磁功率为 

sys*
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d

d

f
P P k

t
               (9) 

则含PMSG风电场的电力系统的运动方程可表示为 
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由式(10)可知，此时电力系统惯性时间常数

Hsys,tot可表示为 

sys,tot sys 2

k
H H              (11) 

由式(11)可知，k>0 时，PMSG 风电机组在频率

控制下可使系统惯性时间常数增加。 

2.3 PMSG 风电机组的附加频率控制器 

本文所提出的PMSG机组的频率控制策略根据

电网频率误差信号，快速调节风电机组有功输出，

从而分担电网有功功率的突变，通过自身转速及动

能的变化缓解电网频率的突变量，使 PMSG 风电机

组对系统惯性具有支持能力。该控制策略的原理框

图如图 2 所示，PMSG 的有功调节信号通过频率误

差信号给出，其中频率的隔直环节可避免风电机组

在电网稳态频率误差时参与调节，限幅环节可确保

在调速过程中 PMSG 运行的稳定性。 
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图 2 PMSG 机组频率控制结构图 

   该控制策略充分利用了风电机组的快速有功调

节能力，使 PMSG 风电机组在电力系统有功扰动过

程中能够产生有效的动态频率支持，从而改善了风

电场接入电网后降低系统惯量的不利影响。 

3 仿真分析 

3.1 仿真系统 

为验证本文提出的控制策略，利用Matlab/ 

Simulink仿真软件建立了如图3所示的仿真系统，该

系统包含一个风电场(200台 2MW永磁直驱风电

机组)，和一个容量为1200MVA的火电厂(G


1)。负荷
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L1和L2容量分别为800MW和300MW，风电场和火

电厂均视为等值机组。仿真结果中功率、转速和电

压均采用标幺值，选取各个发电厂的额定容量为其

功率基值。为简化分析，假定风速为8m/s。 

 
图 3 仿真系统结构图 

3.2 系统负荷增加时的仿真分析 

风速为 8m/s，PMSG风电机组运行在最大功率

跟踪状态，通过负载L1在 3.0s时刻由 800MW增至

1000MW，使系统频率降低。PMSG机组采用频率

控制前后，系统动态响应的仿真结果如图 4、5 所示。 

 
图 4 负荷L1突增 200MW时系统的频率响应对比 
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图 5 PMSG功率、转速及G1的功率响应对比 

     图 4 为 PMSG 机组采用频率控制与无附加控

制，即传统最大功率跟踪控制的系统频率响应对比。

采用频率控制后，系统频率变化得到了明显减缓，

频率最低值由 49.65Hz 提升为 49.78Hz， PMSG 机

组在频率动态过程中对系统起到了明显的惯性支持

作用。 

图5对比了无附加控制和采用频率控制下

PMSG风电机组的功率、转速及G1有功输出的动态

响应。当PMSG机组无附加控制时，风电场对系统

频率变化几乎没有响应，而G1的有功输出在系统功

率不平衡下快速增加以补偿系统的功率缺额；当

PMSG机组采用频率控制后，转速下降约为0.07pu，

释放部分转子动能，功率增量最大约为0.16pu，使

系统频率突变量得到了有效减弱，由于风电场对系

统有功的支持，分担了系统突变的功率，G1的功率

不平衡情况有所缓解，从而降低了频率的变化幅值。 

3.3 系统负荷减小时的仿真分析 

风速为8m/s，PMSG风电机组运行在最大功率

跟踪状态，通过负载L1在3.0s时刻由800MW减至

600MW，使系统频率降低。PMSG机组采用频率控

制前后，系统动态响应的仿真结果如图6、7所示。 
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图 6 负荷L1突减 200MW时系统的频率响应对比 
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图 7 PMSG功率、转速及G1的功率响应对比 

图 6 对比了 PMSG机组采用频率控制前后系统

的频率响应对比。采用频率控制后，系统频率变化

得到了明显减缓，频率最高值由 50.34Hz 下降至

50.21Hz，PMSG 机组在频率动态过程中对系统起到

了明显的惯性支持作用。 

图7对比了采用频率控制前后风电机组的功

率、转速及G1有功输出的动态响应。当PMSG机组

无附加控制时，风电场对系统频率变化几乎没有响

应；PMSG机组在频率控制下，转速明显上升，储
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存了部分转子动能，使系统频率突变量得到了有效

减弱。风电场在系统功率过剩时，通过减小自身的

有功输出，缓解了系统功率过剩的情况，使G1的功

率不平衡情况有所改善。 

4 结论 

本文研究了电网出现功率不平衡后永磁直驱

风电机组参与系统频率调整，增加系统惯性的控制

技术，使基于PMSG的风电场具备参与电网调频的

能力。通过对提出的控制策略的原理和仿真分析，

得出如下结论： 

1）永磁直驱同步风电机组通过全功率变流器

接入电网，隔离了风电机组和电网之间的电气联系，

缺乏对电网频率的动态响应。 

2）PMSG风电机组通过全功率变流器的有功调

节可增加系统惯性，快速缓解电网功率的不平衡情

况，参与系统频率调整。 

3）通过改进永磁直驱机组最大功率跟踪控制，

使风电机组对系统频率具备有效的动态响应，参与

电网的有功调节，可以有效改善因风电渗透率较高

导致系统惯性降低的不利影响，提高了系统的暂态

稳定性。 
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